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摘要： 介绍了聚乳酸(PLA)和聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)两种比较常用的生物降解材料，然后分别从以

PLA为基体和以PBAT为基体两个方面论述了PLA与PBAT共混改性研究进展情况，将共混改性分为物理改性和化

学改性，其中化学改性包括扩链剂改性与增容剂改性。通过共混改性，以PLA为基体和以PBAT为基体的共混材料的

拉伸强度、冲击强度、断裂伸长率、热稳定等性能都得到了显著提高，并且通过改性还改善了材料的抑菌、抗风化、疏

水等性能。最后对PLA与PBAT共混改性材料的发展前景进行了展望。
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Research Progress in PLA and PBAT Blending Modification

Zhang Yu，He Jimin，Zhou Qi，Bai Xiaokang，Wang Shengyu，Zheng Jinshuo

(Institute of Plastic Machinery and Engineering，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China)

Abstract ： Two commonly used biodegradable materials，polylactic acid (PLA) and poly (butylene adipate terephthalate)

(PBAT)，were introduced. Then，the research progress of PLA and PBAT blending modification was discussed from two aspects：

PLA as the matrix and PBAT as the matrix. Blending modification was divided into physical modification and chemical modifica‐

tion，with chemical modification including chain extender modification and compatibilizer modification. Through blending modifica‐

tion，the tensile strength，impact strength，elongation at break，thermal stability and other properties of the PLA based and PBAT 

based blend materials were significantly improved，and the antibacterial，weathering，and hydrophobic properties of the materials 

were also improved through modification. Finally，the development prospects of PLA and PBAT blending modification materials 

were discussed.
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目前，在各式各样的塑料制品丰富人们的生产生活的同

时，废弃塑料的回收以及处理也深深地困扰着人们。在一般

的自然界中，废弃的塑料分解得比较慢，彻底分解需要数十

甚至数百年的时间，给人们的生活环境造成了严重的影

响[1]。为了解决上述问题，国内外许多科研人员开始研发可

降解材料，以此来代替降解困难的传统石油基塑料。

可降解材料一般可以分为生物降解材料和环境降解材

料。其中生物降解材料制成的塑料制品能被自然界中存在

的微生物，如细菌、霉菌和藻类等，在一定条件下分解为低分

子化合物，而且其贮存运输方便，因此应用范围比较广泛[2]。

聚乳酸(PLA)和聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)是

生物降解材料中应用较为广泛的两种材料，在餐饮、医疗、农

业、环保等方面被广泛应用。PLA具有良好的刚性、透明性、

生物相容性和生物降解性等，但其耐热性差、冲击强度和熔

体强度低[3-4]；PBAT具有良好的可加工性、生物降解性及较

高的断裂伸长率和冲击强度等，但其结晶性差、熔体强度

低[5-6]。PLA和PBAT有着良好的互补性，将两种材料共混可

以充分发挥它们的优点，有可能得到具有良好可塑性和生物

降解性能的材料。

1 PLA与PBAT共混材料的特性及应用

PLA和PBAT是两种生物降解的聚合物材料，它们可以

通过共混来实现改性，并且能够获得具有更好性能和更广泛

应用的共混材料，制得的共混材料一般具有以下特性：

在降解性能方面，PLA和 PBAT都是生物降解的材料，
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共混可以使两者的降解性能互补，提高材料的降解速度，减

少对环境的污染[7]；

在力学性能方面，由于PLA和PBAT的分子结构不同，

共混可以使两者的性能互补，PBAT的加入可以提高PLA的

韧性和塑性，提高材料的力学性能，如强度和耐冲击

性等[8-9]；

在加工性能方面，PLA 具有较高的熔点和较差的流动

性，而PBAT具有良好的流动性和熔体稳定性，共混可以改

善PLA的加工性能，使其更易于注射成型[10]；

在控制成本方面，PBAT是一种相对便宜的材料，共混可

以降低PLA的成本，提高材料的经济性[11]；

在热性能方面，PLA/PBAT共混材料的热稳定性和热导

率等性能较为优异，PBAT的加入可以降低材料的熔点和玻

璃化转变温度，使材料更易于加工[12]；

在导电性能方面，PLA/PBAT共混材料一般具有良好的

绝缘性能，在PLA/PBAT共混材料中加入含有活性基团的羧

基化多壁碳纳米管(MWCNTs-COOH)、石墨烯纳米片(GNPs)

等添加剂能够增加材料导电率[13-14]；

在阻燃性能方面，PLA/PBAT 共混材料的阻燃性能较

差，容易在高温下燃烧，为了提高材料的阻燃性能，可以添加

阻燃剂来改善材料的阻燃性能[15-16]。

目前，国内外对于PLA与PBAT共混改性研究较多，研

究人员通常会以 PLA 为基体将 PBAT 添加到 PLA 中制备

PLA/PBAT共混材料或以PBAT为基体将PLA添加到PBAT

中制备 PBAT/PLA 共混材料，PLA/PBAT 与 PBAT/PLA 共混

材料都具备广泛的应用领域。PLA和 PBAT的应用领域有

所重合，但也存在一定的差异。将二者共混可以扩展材料的

应用领域，PLA与PBAT共混材料通常会应用在包装材料、

生物医疗、土壤覆盖膜等领域[17-19]。

需要注意的是，PLA与 PBAT二者相容度低，可能需要

使用合适的增容剂来提高两者之间的相容性和界面黏合性，

而且共混材料在原始状态下一般具有强度不足、韧性差、热

变形温度低等缺点，因此对 PLA 与 PBAT 共混体系进行填

充、增容、扩链等改性可以增强共混体系的性能，使共混材料

在使用中具有更好的表现，同时还可以通过改性增加共混体

系的导电、灭菌、阻燃等性能，进而拓宽其应用范围，使其更

适合于各种实际应用需求。

笔者分别以 PLA 和 PBAT 为基体，总结了近年来 PLA/

PBAT共混材料和PBAT/PLA共混材料的研究进展，为PLA

与PBAT共混材料在可降解塑料领域的应用提供参考。

2 PLA/PBAT共混研究进展

PLA因其生物相容性、生物降解性、足够的强度、相对较

低的成本和优异的加工性而被认为是石化基聚合物最有前

途的替代品之一[20]。但是PLA的韧性和耐热性较差，限制了

其在某些特定领域的广泛应用。PBAT具有良好的柔韧性和

冲击强度，将PBAT与PLA共混可以增加共混材料的柔韧性

和冲击强度，使其更适用于如包装材料和单次使用品等应用

领域。PBAT的流动性较好，可以改善PLA的加工性能，也

可以降低PLA的熔体黏度，使其更容易加工成各种形状，包

括薄膜、注塑制品和吹塑制品等。与PBAT共混之后，可以

进一步提高共混体系的生物降解性能。PBAT 通常比 PLA

便宜，因此在一些应用中，将PBAT与PLA混合可以降低原

材料成本，同时保持一定的性能。国内外许多科研人员以

PLA为基体将PBAT添加到PLA中，制备PLA/PBAT共混材

料，可以改善PLA的韧性不佳的特点，提高其抗冲击性和断

裂韧性，同时也可以降低PLA的脆性[3-4]。

目前常用的PLA/PBAT共混改性方法有物理改性与化

学改性，不同的改性方法均在PLA/PBAT共混改性方面取得

了较好的效果。

2. 1　物理改性

Juviya等[21]通过熔融共混和挤出工艺，将 PBAT添加到

纯 PLA 中，制备了不同质量比的 PLA/PBAT (100/0，90/10，

80/20，70/30，60/40)可降解细丝，并研究不同 PBAT 含量对

PLA的物化性能、力学性能、热稳定性和形态结构的影响。

测试结果表明，在 PLA 中添加 30% 的 PBAT 能显著提高

PLA/PBAT 共混物细丝及其标准拉伸试样(ASTM D638)的

断裂伸长率，分别从 PLA 的 3.08% 和 5.85% 增加到 13.91%

和 9.05%，并且标准冲击试样(ASTM D256)的冲击强度比

PLA高5.30 kJ/m2。

Wannawitayapa等[22]将PBAT与天然橡胶(NR)进行共混

制成 PBAT/NR 共混体系，然后再填充到 PLA 基体中制得

PLA/PBAT/NR共混物，并使用注塑机制备试样。测试结果

表明，与PLA相比，PLA/PBAT/NR (质量比 62/19/19)共混物

的综合性能最优，断裂伸长率从 6.2%提高到 21.0%，冲击强

度从 36.6 J/m 提高到 85.0 J/m，密度从 1.254 g/cm3 降低到

1.159 g/cm3，增强了热稳定性和耐水性，降低了剪切黏度和

剪切依赖行为。NR 在 PLA 和 PBAT 中可以充当成核剂。

NR和PBAT相在PLA基体中起到了应力集中点的作用，防

止了PLA的破坏性开裂。

Mojtaba等[23]在PLA，PBAT及PLA/PBAT共混物中添加

了纤维素纳米晶(CNCs)并研究其形态和流变特性。在添加

质量分数1% CNCs的PLA/PBAT/CNCs (质量比74.25/24.75/

1)共混物中，纳米颗粒大多集中于PBAT液滴表面。测定了

熔融状态下 PLA/CNCs，PBAT/CNCs 及 PLA/PBAT/CNCs 在

动态和瞬态剪切流动中的流变行为。熔体混合后，由于

CNCs的再团聚，共混材料的复数黏度和储能模量显著降低。

在 0.1 s-1剪切下，在纯PLA/PBAT共混物中观察到明显的液

滴聚结，PLA/PBAT/CNCs 界面上存在 CNCs 而并未出现液

滴聚结。

Correa-Pacheco 等[24]以 PLA/PBAT 共混物为基础，在共

混物中添加质量分数为 10%，12%，14% 和 20% 的松精油

(PEO)，并涂覆质量分数 1%的壳聚糖(CH)制备了用于包装

哈斯鳄梨的塑料网。测试结果表明，在PLA/PBAT/PEO/CH 

(质量比 47.4/31.6/20/1)塑料网中贮藏的哈斯鳄梨炭疽病菌
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的孢子萌发阶段受损最严重，抑制率为78%。在PLA/PBAT/

CH (质量比 59.4/39.6/1)塑料网中贮藏的哈斯鳄梨炭疽病发

病率显著变低，降低了近80%。说明改性后PLA/PBAT塑料

网能够有效降低哈斯鳄梨的损害，可以用于包装哈斯鳄梨。

Wattanachai等[25]以PLA作为基体在其中添加PBAT、聚

丁二酸丁二酯(PBS)、纳米滑石，通过双螺杆挤出机制成3份

不 同 质 量 比 (63/27/0/10，63/0/27/10，63/9/18/10) 的 PLA/

PBAT/PBS/纳米滑石共混材料，并采用 3D打印对共混材料

进行了打印，分析了共混材料的热分析、黏度、层间粘附力、

力学性能和尺寸精度。测试表明，共混材料中的PBS增强了

熔融沉积成型(FDM) 3D打印试样的结晶度，提高了试样储

能模量、拉伸和弯曲强度、耐热性和各向异性特性；共混材料

中的PBAT增强了材料的韧性；PLA/PBAT/PBS/纳米滑石(质

量比63/9/18/10)共混材料中PBS/PBAT核壳形态降低了聚合

物层收缩，在 3D打印中获得了较低的表面粗糙度和良好的

尺寸精度。

Sun等[26]采用CNCs作为增强剂添加到PLA/PBAT共混

体系中以提高共混材料的强度和韧性，共混物中 PLA 与

PBAT的质量比始终为 70/30。为了改善 PLA与 PBAT的相

容性，将聚甲基丙烯酸缩水甘油酯(PGMA)接枝到CNCs表

面制备CNCs‐PGMA。在PLA/PBAT共混体系中添加CNCs‐

PGMA后，PLA/PBAT的相尺寸显著减小，PLA与PBAT的界

面相容性得到改善。同时，制备的 PLA/PBAT/CNCs1.0-

PGMA30 (CNCs与PGMA的质量比为1/30)共混材料的拉伸

强度为 49.6 MPa，断裂伸长率为 268.5%，与纯PLA/PBAT共

混物相比，强度和韧性均有较大提高。

2. 2　化学改性

(1)扩链剂改性。

Huang等[27]将多元环氧扩链剂苯乙烯-甲基丙烯酸缩水

甘油酯低聚物(ADR)、成核剂癸二酸二苯甲酰肼(TMC 300)

加入到PLA/PBAT (质量比70/30)共混体系当中，以提高其界

面相容性、熔体强度和结晶度，并通过熔融共混制备了可生

物降解的共混材料，然后采用超临界CO2技术对共混材料进

行发泡，制得了 PLA/PBAT/ADR/TMC 300 共混轻质材料。

随着发泡温度的升高，未熔化的完全晶体作为物理交联点，

有助于提高熔体强度。由于ADR的扩链反应，PLA/PBAT/

ADR/TMC 300 (质量比70/30/1/1)共混轻质材料最大孔径为

19 μm，发泡倍率为 8.9。TMC 300诱导的高结晶度是PLA/

PBAT/ADR/TMC 300 共混轻质材料耐热性显著提高的主

要原因。

付倩等[28]采用熔融共混法制备PLA/PBAT共混材料，探

究成核剂 TMC 306 和扩链剂 ADR 4468 对 PLA/PBAT 共混

材料的结晶性能、力学性能和耐热变形性能的影响。结果表

明，随着 TMC 306 用量的增加，PLA 的成核位点增多，PLA

的结晶度提高，当TMC 306的添加量为 0.2份时，PLA的结

晶度高达42.65%且结晶温度为119.8 ℃。在PLA/PBAT (质

量比80/20)共混物中添加ADR 4468与0.2份的TMC 306，当

ADR 4468 的添加量为 0.8 份时，PLA/PBAT/TMC 306/ADR 

4468共混材料的力学性能最佳，其中拉伸强度从 31.5 MPa

提高至41.5 MPa，断裂拉伸应变从5.8%提高至146.9%，熔体

流动速率(MFR)从 15.24 g/10 min 降至 5.7 g/10 min，冲击强

度从21 kJ/m2提高至63 kJ/m2，耐热变形性能略有提高。

李璐瑶[29] 等将 PBAT 与 ADR 4370F 进行预混，得到

PBAT/ADR 4370F预混物，然后将预混物与PLA进行熔融共

混改性和吹膜成型，制备了PLA/PBAT/ADR 4370F薄膜，并

研究了ADR 4370F添加量对PLA/PBAT/ADR 4370F共混物

流变性能和微观结构的影响。研究表明，ADR 4370F的加入

起到了扩链增黏的作用，增加了 PLA 与 PBAT 之间的相容

性，改善了共混体系的黏度和熔体强度，PBAT在PLA基体

中的分散得到了提高，改性薄膜的拉伸韧性、透光率及其成

型加工稳定性相比未改性的PLA/PBAT薄膜都得到了提高，

并且当扩链剂添加量为 0.5份时PLA/PBAT/ADR 4370F (质

量比95/5/0.5)共混物性能最优，拉伸弹性模量为782.25 MPa 

(提高了5.2%)，断裂伸长率提高到461.4% (提高了113.5%)，

平均透光率为86.6% (提高了12.6%)。

(2)增容剂改性。

Chen等[30]采用反应熔融法，通过界面增容和动态硫化，

制备出超增韧和高强度的PLA/PBAT共混物，其中含有少量

(0.5%~3%)的环氧功能性苯乙烯-丙烯酸低聚物(ESA)。结果

表明，ESA的加入使PBAT在PLA中呈现独特的网状分布，

实现了增容，从而增强了增韧效果。加入了 ESA 的 PLA/

PBAT (质量比 70/30)共混物的缺口冲击韧性和断裂伸长率

最高可达62.4 kJ/m2和232%，拉伸强度从44.2 MPa升到51.5 

MPa，提高了16.52%，韧性与强度达到平衡。研究表明，调整

ESA的分子结构(即环氧基密度和主链长度)对于改善界面

附着力和相形态至关重要，从而实现高增韧效率。

夏学莲等[31]采用马来酸酐(MAH)和 2，2′-(1，3-亚苯基)

二恶唑啉 (BOZ)作为增容剂，通过反应性增容提高 PLA/

PBAT (PLA 与 PBAT 质量比保持为 7∶3)共混物中 PLA 与

PBAT之间的相容性。研究表明，当添加质量分数为 3%的

BOZ、质量分数为 1% 的 MAH 时，PLA/PBAT/BOZ (质量比

67.9/29.1/3)共混材料的力学性能最优，PLA/PBAT/BOZ的拉

伸强度、冲击强度、断裂伸长率分别达到了48.23 MPa，20.28 

kJ/m2，204.22%，比未增容的 PLA/PBAT 共混材料提高了

13.72%，122.12%，139.67%；PLA/PBAT/MAH (质量比 69.3/

29.7/1)的拉伸强度、冲击强度、断裂伸长率分别达到了46.79 

MPa，14.64 kJ/m2，154.21%，比未增容的PLA/PBAT共混材料

提高了10.33%，60.35%，80.98%。

Xu等[32]合成了不同分子质量的PGMA并将其作为反应

性相容剂，制备了可生物降解的超增韧 PLA/PBAT 共混材

料。研究表明，在PLA/PBAT共混体系中加入质量分数0.5%

的PGMA (分子质量为 44 kDa)后，PLA基体中的PBAT结构

域尺寸从3.7 μm降至1.7 μm，PLA/PBAT共混物的拉伸强度

和断裂伸长率分别提高了 35% 和 87%。当加入质量分数
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0.5% 的 PGMA (分子质量为 90 kDa)后，PLA 基体的熔体黏

度增加导致PBAT的不均匀分散，PBAT结构域尺寸增加到5 

μm以上，PLA/PBAT共混物的力学性能明显下降。

Thiyagu 等[33]以腰果酚油作为增容剂，质量分数 1% 的

ZnO，TiO2 和 SiO2 等纳米颗粒 (Nps)作为纳米填料添加到

PLA/PBAT (质量比90/10)共混体系当中，采用薄膜浇铸技术

制备了含有腰果酚油和各种Nps的 PLA/PBAT生物降解薄

膜，并进行了性能表征。研究表明，含有质量分数 1% NPs 

(ZnO，TiO2和SiO2)以及质量分数 5%腰果酚油的PLA/PBAT

共混薄膜有较高的拉伸强度和伸长率，并且具有较低的氧气

透过率(OTR)和水蒸气透过率(WVTR)，表明柔性膜具有良

好的阻隔性能。在 PLA/PBAT 薄膜中的中腰果酚油和 NPs

改善了薄膜的光学性能和表面疏水性。

3 PBAT/PLA共混研究进展

PBAT是一种高度柔性、可生物降解的脂肪族-芳香族共

聚酯，具有优异的耐热性、较好的延展性和韧性，但是其熔体

强度、弹性模量和拉伸强度较差，限制了它的应用[34]。PLA

可以作为有机填料添加到PBAT中，通过增加PBAT的刚性

和强度来改善材料的力学性能，PLA还可以提高PBAT的热

稳定性。另一方面，PLA的降解速率较快，而PBAT的降解

速率较慢。将PLA添加到PBAT中，可以加速PBAT的降解

速率，使其更符合环保要求。在工业应用中，PLA和 PBAT

的共混物可以用于制备各种塑料制品，如包装材料、农膜、一

次性餐具等。这种改性的PBAT具有良好的可加工性和降

解性能，能够满足环境保护和可持续发展的要求。研究人员

测试发现把一定比例的 PLA 加入 PBAT 中制备 PBAT/PLA

共混材料可以改善PBAT的强度和硬度，提高其耐热性，同

时也可以降低 PBAT 的黏度和流动性，使其更易于加工

成型[5-6]。

与PLA/PBAT共混改性一样，PBAT/PLA共混改性常用

的方法也分为物理改性与化学改性，不同的改性方法也都取

得了较好的效果。

3. 1　物理改性

Gui等[35]研发了一种添加了丁香油(CO)或薄荷油(PO)的

PBAT/PLA新型活性包装薄膜，采用这两种精油用于降低包

装薄膜中草菇的自溶，对薄膜的形貌特征、力学性能、阻隔性

能和抗氧化活性进行了表征。在(16±1) ℃的环境中贮藏96 

h期间，研究了CO，PO对草菇自溶的抑制作用。结果表明，

CO，PO的加入降低了薄膜的力学性能和阻隔性能。PBAT/

PLA/热塑性淀粉(TPS)/PO (质量比51/14/30/5)和PBAT/PLA/

TPS/CO (质量比 51/14/30/5)对 2，2-二苯基-1-苦基肼自由基

(DPPH)的清除率分别为 56.0% 和 91.3%。但 PBAT/PLA/

TPS/PO薄膜在降低多酚氧化酶活性和维持草菇总酚含量方

面效果更好，表现出更好的抗氧化活性。用PBAT/PLA/TPS/

PO薄膜包装的蘑菇在贮藏96 h后表现出最低的自溶率。

周延辉等[36]用接枝改性的纳米纤维素(NFC)与纳米蒙脱

(MMT)、聚乙烯醇(PVAL)和淀粉制成混合涂层液，然后将涂

层液涂在PBAT/PLA (质量比 90/10)薄膜上制备纳米阻隔薄

膜，系统表征了阻隔薄膜的物化性能及阻隔性能。制备的纳

米阻隔薄膜可以应用在食品包装、生物医疗和废水、空气净

化等领域。结果表明，使用未加淀粉的涂层液比加淀粉的复

合薄膜水蒸气阻隔性能要好，但拉伸性能相对降低，热稳定

性与分散性相差无几。未添加淀粉的 MMT 含量为 1 份、

NFC含量为 0.2份的PVAL/MMT/NFC混合涂层液气体阻隔

性能最佳，它的 WVTR 与水蒸气透过量 (WVP)分别为

120.58 g/(m2·24 h)和 2 170.36 g·µm/(m2·24 h)，比纯 PBAT/

PLA薄膜的WVTR与WVP分别降低了42.59%和31.11%。

Sun[37]等将 0.5份环氧大豆油、2份抗老剂、10份滑石填

充到PBAT/PLA (质量比90/10)共混体系中，采用双层共挤出

吹塑制备了PBAT/PLA (BM)生物降解地膜，添加3份炭黑作

为标记区分对比聚乙烯(PE)薄膜，并对其进行性能测试。研

究表明，改性后的BM薄膜中的抗老剂有效延缓了聚合物降

解过程，如链断裂和交联，并且BM薄膜与PE膜一样具有一

定的拉伸强度和断裂伸长率，并且户外4个月使用后的改性

BM 薄膜的断裂伸长率和拉伸强度保持在 (360±250)%和

(15±2.5) MPa，数均分子量下降 21.4%，凝胶含量增加到

10%。

3. 2　化学改性

(1)扩链剂改性。

Sun 等[38]通过熔融共混法制备了可生物降解的 PBAT/

PLA (质量比 80/20)共混材料，并利用扩链剂ADR 4370S改

善PBAT与PLA之间的相容性，研究了PLA和扩链剂含量对

PBAT/PLA 共混材料力学性能、形态结构和流变性能的影

响。结果表明，随着扩链剂含量的增加，PBAT/PLA共混材

料的拉伸弹性模量和应力值逐渐增大，而断裂伸长率逐渐减

小。在PBAT/PLA共混材料中加入ADR 4370S提高了PLA

与PBAT的相容性，当ADR 4370S在PBAT/PLA共混体系中

的质量分数为 0.4%，0.6%和 0.8%时，共混材料的拉伸黏度

呈增大趋势，但单轴拉伸曲线出现明显的应变硬化现象。

Zhang等[39]将PLA添加到PBAT中制备PBAT/PLA共混

体系，并在扩链剂(ADR 4370F)和两种不同光稳定剂(Irgan‐

ox 1010和Chimassorb 2020)的作用下，采用熔融共混吹塑法

制备了可生物降解的 PBAT/PLA 薄膜。实验表明，在没有

PLA的情况下，PBAT在风化过程中发生了严重的链断裂，

PBAT/PLA 薄膜的链断裂随着 PLA 含量的增加而减弱，当

PLA 质量分数为 15% 时表现最佳。在 PBAT/PLA (质量比

85/15)共混体系中添加1.5份ADR 4370F，制备的PBAT/PLA

薄膜表现出更好的柔韧性，再加入 0.6份光稳定剂(Chimas‐

sorb 2020 或 Irganox 1010)，其耐候性能明显提高。Chimas‐

sorb 2020的加入为共混材料带来了更好的抗风化性能和力

学性能。PBAT/PLA/ADR/Chimassorb 2020样品的断裂伸长

率比PBAT/PLA/ADR/Irganox 1010薄膜的下降幅度小。

Azevedo[40]等将 4种质量分数 1%多功能扩链交联剂[亚

磷酸三(2，4-二叔丁基苯基)酯(V1)，1，3-亚苯基双恶唑啉
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(V2)，芳香族聚氨酯二亚嗪(V3)，聚(4，4-二环己基甲烷二亚

嗪)(V4)]添加到 PBAT/PLA/CaCO3 (质量比 65/11/24)共混体

系中，采用吹膜挤出制备了PBAT/PLA薄膜，通过测定质量、

拉伸弹性模量、拉伸强度、断裂伸长率和热性能的变化，研究

了共混薄膜在 30 ℃和 60 ℃下的降解行为。其中V1和V2

提高了材料MFR，而V3和V4降低了MFR。相对于未改性

的 PBAT/PLA 薄膜(REF)，改性后的 PBAT/PLA 薄膜的降解

行为发生了显著变化。研究表明，所有材料在 30 ℃的堆肥

储存过程中，有明显的退火效应，均没有明显的降解行为。

在60℃储存7 d后，REF开始分解，V1，V2出现严重分解，V3

初步分解，V4没有明显分解现象。凝胶渗透色谱(GPC)法显

示，在 60℃堆肥储存 7 d后，只有REF和V1发生分子降解。

在30℃堆肥储存中，V3的拉伸强度表现最佳，在4周内维持

稳定。在60℃堆肥储存中，V4表现最佳，其拉伸弹性模量在

4周内保持稳定。

(2)增容剂改性。

赵海鹏等[41]以扩链剂 SG-20 为增容剂，添加到 PBAT/

PLA (质量比 70/30)共混体系，采用双螺杆挤出机制备了

PBAT/PLA/SG-20共混体系，研究了SG-20对共混体系微观

结构、动态流变性能、热性能和力学性能的影响。结果表明，

SG-20 的环氧基团能够与 PBAT 和 PLA 发生反应，增加

PBAT/PLA共混体系的界面结合力，降低PBAT和PLA两相

的界面张力，使PLA结晶度下降，提高共混体系的拉伸强度

和断裂伸长率。在PBAT/PLA共混体系中添加1.25份的SG-

20时，PBAT/PLA/SG-20 (质量比70/30/1.25)共混体系表现出

最佳的力学性能，与未改性的PBAT/PLA共混体系相比，拉

伸强度为 27.3 MPa (提高了 13.29%)，断裂伸长率为 213.2% 

(提高了15.43%)。

Sui 等[42]使用一种新型的甲基丙烯酸甲酯/甲基丙烯酸

缩水甘油酯共聚物(MG) (MMA与GMA质量比为 90/10)作

为增容剂，通过熔融共混法制备了 PBAT/PLA 共混材料。

MG 中的环氧官能团与 PBAT 和 PLA 中的羧基发生增容反

应，形成支化的 PBAT-MG-PLA大分子，并提高了共混物的

相容性。增容反应提高了PBAT和PLA的玻璃化转变温度，

促进了 PLA相的均匀分散和形成更小的粒径，增强了 PLA

的异相成核效应，提高了 PBAT 的结晶温度。测试表明，

PBAT/PLA/MG共混材料具有更高的复数黏度和模量，界面

相互作用和熔体强度得到了改善，有助于薄膜加工的稳定

性。与PBAT/PLA (质量比80/20)共混材料相比，PBAT/PLA/

MG共混材料因MG的相容化作用而表现出更好的韧性和刚

性平衡，具有更高的断裂伸长率、弹性模量和断裂强度。

Qiu等[43]以纳米多面体低聚倍半硅氧烷(POSS)为反应性

增容剂，采用熔融共混法制备了PBAT/PLA (质量比85/15)可

生物降解薄膜，测定了薄膜的结构、形态、力学和气体渗透性

能。研究表明，POSS通过环氧开环反应化学结合在PBAT/

PLA边界相上，改善了PBAT与PLA基体之间的界面黏结性

能，含 POSS的 PBAT/PLA薄膜的力学性能相对于纯 PBAT/

PLA薄膜有所提高。POSS的加入提高了PBAT/PLA薄膜的

水蒸气、CO2和O2渗透性，在食品储存测试中的表现优于纯

PBAT/PLA薄膜和PE薄膜。

任玉国[44]将 MAH 接枝 PLA (PLA-g-MAH)作为增容剂

添加到 PBAT/PLA 体系当中增加 PBAT 与 PLA 之间的相容

性，通过异向双螺杆挤出机进行熔融共混再经过纺丝设备进

行熔融纺丝，探索了纺丝温度、纺丝速度、牵伸倍数等工艺参

数并制备了PBAT/PLA/PLA-g-MAH (质量比88/10/2)共混长

丝纤维。当纺丝温度不高于235 ℃、牵引温度不高于165 ℃

时，有效减少了水解和热降解，可以保证较好的熔体流动性

并且纤维具有优良的可纺性。当共混长丝纤维的纺丝速度

为 37 m/s时，在保证纤维性能的同时，满足了连续生产的稳

定性以及废丝率较低的要求，保证了产品质量并且降低了生

产成本。

Nunes 等[45]以 CNCs 为增强剂，MAH 接枝聚乙烯(PE-g-

MAH)为增容剂，制备了 7 种配方的 PBAT/PLA (质量比 55/

45)可生物降解共混材料并对其结构、形貌、热性能和流变性

能进行了分析。研究表明，使用PE-g-MAH时，生物共混材

料的相黏附性增加。此外，加入CNCs和PE-g-MAH后，PLA

的热性能得到改善，结晶度提高，表明 CNCs 和 PE-g-MAH

可能在共混物中起到成核剂的作用。

4 结语

综合PLA和PBAT的优缺点，国内外在PLA与PBAT共

混改性方面开展了大量的研究，制备了PLA/PBAT共混体系

与PBAT/PLA共混体系，两种共混材料都具有优异性能，获

得了广泛的应用。通过分析国内外对PLA与PBAT共混改

性的研究进展，可以看到共混改性对材料性能的调控具有重

要意义。通过调整共混比例、添加剂以及加工工艺等方法，

可以有效弥补PLA和PBAT的不足，提高材料的降解性能、

力学性能、加工性能、热性能、导电性能和阻燃性能等性能。

因为PLA与PBAT之间的相容性、分散性、界面结构等方面

还存在着一些问题和挑战，所以在这些方面上的优化需要进

一步研究。同时，PLA与PBAT共混改性材料通常应用在食

品包装、生物医疗和餐饮餐具等领域，因此探索更加无毒无

害、经济环保的改性剂十分必要。随着国家越来越重视废弃

塑料问题，可降解塑料材料的市场需求也会逐渐增大，有着

优异降解性能的PLA与PBAT共混改性材料将得到进一步

的广泛应用。
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